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Several  national  and  international  initiatives,  both  from  the  private  and  institutional  sectors,  intend  to 
address  the  sustainable  development  of  the  extractive  industry  and  the  consequential  reduction  of  its 
environmental footprint. The extractive  industry  is facing  increasing environmental and societal pressures, 
being  regulatory or not, during all phases of a project,  from exploration  to exploitation and  closure. The 
social acceptability of a project is among the major key issues to be dealt with. 






and  improve  interaction  between  the  mineral  extractive  industry  and  society,  for  its  sustainable 
development, while improving its societal acceptability.” 
“EO‐MINERS scientific and  technical objectives are  to:  i) assess policy  requirements at macro  (public) and 
micro  (mining  companies)  levels  and  define  environmental,  socio‐economic,  societal  and  sustainable 
development criteria and  indicators  to be possibly dealt with using EO;  ii) use existing EO knowledge and 
carry out new developments on demonstration sites  to  further demonstrate  the capabilities of  integrated 





The  project  has  developed  EO‐based  tools  and  methods  to  assess  the  mining  footprint  over  three 
demonstration  sites,  i.e.  the  Czech  Sokolov  lignite  open  cast  in  western  Bohemia,  the  South  African 
Mpumalanga  coalfield  around  eMalahleni  and,  the  Makmal  gold  mine  and  processing  plant  in  central 
Kyrgyzstan, near Kazarman. 
Project  expertise  and  stakeholder  interviews  (national  and  on‐site)  as  well  as  site  investigations,  have 
followed  an  in‐depth  analysis  of  policies  related  to  the  environmental  and  social  footprint  of  mineral 
Contribution of Earth Observation in managing environmental and societal impact during the mining life cycle S. Chevrel, C. Jordan, C. Fischer, E. Ben Dor, P. Schepelmann, 
 H. Hejny and H. Coetzee 
2 | Mine Closure 2014, Sandton, South Africa 
industries,  and  have  led  to  the  establishment  of  a  list  of  indicators  to  be  monitored,  either  directly  or 
indirectly, through parameters accessible by EO. 
The  EO methods  deployed  consisted  of  i)  satellite  imagery,  conventional  and/or  very‐high  resolution,  ii) 









Plusieurs  initiatives  nationales  et  internationales,  toutes  issues  des  secteurs  privés  et  institutionnels,  ont 
l'intention d'aborder  le développement durable de  l'industrie extractive et  la  réduction corrélative de  son 
empreinte écologique. L'industrie extractive est confrontée à des pressions environnementales et sociétales 
fortes, réglementaires ou non, pendant toutes les phases d'un projet, de l'exploration à l'exploitation et à la 
fermeture.  L’acceptabilité  sociale d'un projet  est un des  enjeux principaux à  gérer.  Le projet  EO‐MINERS 
(Earth  Observation  for  Monitoring  and  Observions  Environnemental  and  Sociétal  Impacts  of  Minéral 
Ressources  [Exploration  Exploitation  de  la  Terre  pour  la  surveillance  et  d'observation  des  impacts 
environnementaux  et  sociétaux  des  explorations  et  de  l’exploitation  des  ressources  minérales])  est  une 
recherche et un projet de développement technologique financés par  l’Union Européenne (UE), achevés en 
2013, qui visent à aider  la Commission européenne  (CE) dans  sa politique dans  le domaine des matières 
premières et pour une meilleure exploitation des ressources minérales du territoire européen et de ses pays 
fournisseurs de minéraux, ainsi que pour améliorer  l'interaction entre l'industrie minière et de la société. À 
cette  fin,  l'objectif global du projet EO‐MINERS « est de mettre en  jeu  les outils et  les méthodes EO pour 
faciliter et améliorer l'interaction entre l'industrie extractive minière et la société, pour son développement 
durable, tout en améliorant son acceptabilité sociale ».   EO‐MINERS a stipulé des objectifs scientifiques et 
techniques  pour  :    i)  évaluer  les  exigences  de  la  politique  au  niveau  macro  (public)  et  micro  (sociétés 
minières)  et  définir  les  critères  environnementaux,  socioéconomiques,  sociétaux  et  de  développement 
durable et les indicateurs qui puissent être gérés à l'aide d’EO ;  ii) utiliser les connaissances actuelles d’EO 





des  parties  prenantes.  Le  projet  a  développé  des  outils  et  des méthodes  d'évaluation  de  l'empreinte  de 
l'exploitation minière basés sur EO sur trois sites de démonstration, c'est‐à‐dire  le site tchèque de  lignite à 
ciel  ouvert  de  Sokolov  en  Bohême  occidentale,  le  bassin  houiller  sud‐africain  du  Mpumalanga  autour 
d'eMalahleni  et  la  mine  d'or  et  l’usine  de  transformation  de  Makmal  au  Kirghizistan  central,  près  de 
Kazarman. Une  expertise du projet et des entretiens avec les parties prenantes (nationales et sur site), ainsi 
que  des  recherches  sur  sites,  ont  suivi  une  analyse  approfondie  des  politiques  liées  à  l'empreinte 
environnementale et sociale des industries minérales et ont conduit à la création d'une liste d'indicateurs à 
surveiller, soit directement, soit indirectement, par le biais de paramètres accessibles par EO. 
Les  méthodes  EO  déployées  consistaient  en  i)  une  imagerie  satellitaire,  classique  et/ou  de  très  haute 
résolution,  ii) des enquêtes  sur des données aéroportées, notamment  imagerie,  spectroscopie,  infrarouge 
thermique  et  LiDAR  et  iii)  des  mesures  in  situ  et  une  acquisition  de  données  (par  exemple  une 
spectroradiométrie  sur  le  terrain,  des mesures  ponctuelles  de  végétation,  une  collecte  d'échantillons  de 
terre, d’eau et de poussière et des analyses).  Les ensembles de données  correspondantes EO acquises et 
traitées ont été fusionnées ou intégrées dans des produits pour respecter les indicateurs environnementaux 
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identifiés et  les préoccupations concernant  l’environnement documentées au cours des entretiens avec  les 









Earth  Observation  offers  a  unique  opportunity  and  variety  of  methods  to  collect  and  process  spatial 
information to address, either directly or indirectly, monitoring and assessment of the impacts of mining at 
each phase of the mining cycle. Methods  include,  inter alia: satellite borne and airborne  imagery, ground 
and airborne geophysics, geochemistry, in situ measurements, monitoring networks, 3D models, and socio‐
economic data. 









related  to mineral  extraction were  identified,  evaluated  and  developed.  For  the  selection  of  applicable 
Earth Observation  techniques,  the  project  identified  and  analysed  policies  of  private  companies,  public 
authorities  and  civil  society  related  to  the  footprint  of  mining  industries.  In  this  context,  selected 
stakeholders at the South African, Kyrgyz and Czech demonstration sites were interviewed. The aim was to 
have  equal  input  from  each  of  the  three  stakeholder  groups,  i.e.  authorities  and  regulatory  bodies, 
industry, and civil society. 
Contribution of Earth Observation in managing environmental and societal impact during the mining life cycle S. Chevrel, C. Jordan, C. Fischer, E. Ben Dor, P. Schepelmann, 
 H. Hejny and H. Coetzee 
4 | Mine Closure 2014, Sandton, South Africa 
The  identification  of  operational  indicators  included  a  multi‐pronged  approach,  consisting  of  i)  issues 
determined  by  expert  knowledge,  ii)  examination  of  site‐specific  conceptual  models  for  the  three 
demonstration sites, and  iii) a semi‐deliberative approach elucidating  input from stakeholders outside the 
project  team.  The  three  processes  ran  in  parallel,  resulting  in  three  sets  of  indicators  that  were  then 






view of  characterising  affected  ecosystems, populations  and  societies  and prepare objective documents 
that intend to become an authoritative basis for a sound “trialogue” between industrialists, governmental 









The matrix  clarified which  input  layers were  required  to make each possible EO‐based product and was 
used within the project as a decision‐making tool to determine the range of EO‐based products that were 






activities.  Moreover,  it  enabled  the  project  idea  and  outcomes  to  be  reinforced  and  confirmed  its 
usefulness.  
The  EO‐MINERS  trialogue  activities  comprised  two parts  (Figure 3):  i)  trialogue  related  to  the  European 
level (“European trialogue”), aimed at determining the way of presenting the project contribution to policy 
requirements,  and,  ii)  trialogue  related  to  each  of  the mining  sites  under  investigation,  so‐called  “Site‐
specific  trialogue”,  describing  the  current  situation  specific  for  the  particular  site,  including  problem 
identification and the EO‐MINERS product‐type response.  
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natural resources)).  It provided a platform  for  interaction between all stakeholders at the European  level 
that  are directly  and  indirectly  related  to  the minerals  sector  (e.g.  industry,  policy makers, professional 
associations, governments  and  authorities, NGOs,  and environment  agencies). This  also  included  groups 
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This mining district covers a very  large area and  includes mines encompassing all stages of mining,  from 
exploration  through  modern  operating  mines,  to  mines  undergoing  closure  (Figure  5).  The  Council  for 
Geoscience  identified  a  total  of  209  abandoned  mines  in  this  catchment,  including  118  coal  mines 
(Reference). 
Water pollution  sources  in  the mining  areas  include operating,  closed  and  abandoned mines, with  acid 
mine drainage and related metal contamination forming the most important problems. Important sulphide 
bearing materials which can  lead  to  the  formation of acid mine drainage  include  the coal and discarded 
material  and  some  of  the  overburden  materials  used  in  the  rehabilitation  of  more  modern  open‐pit 
operations. In addition, many wetlands and rivers are believed to be clogged with coal dust.  
Other environmental  issues  include spontaneous coal combustion, dust dispersal,  intense subsidence due 
to underground exploitation schemes.  
Societal  issues  include  those  common  to most mining areas  in South Africa, where with  the promise or 
expectation of  jobs resulting  in the creation of  large  informal settlements with high  levels of poverty and 
unemployment.  The  physical  and  pollution  hazards  resulting  from  coal mining  exacerbate many  of  the 
related societal health problems. 
2.3  Makmal gold mine and processing plant, Kyrgyzstan 
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Refining  of  gold  concentrate  takes  place  in  a  gold‐extracting  plant  using  cyanide  located  some  30 km 
northwards. The neutralised tailings slurry (0.074 mm class) generated from the gold mineral processing is 
discharged into a tailings impoundment in the form of pulp. The tailings pond is located 12 km south‐south‐
west of  the Kazarman  town. Existing and  future  tailings management  facilities are  zero discharge  types, 
which is achieved through evaporation and recycling of the water in the plant. 
The  primary  release  mechanisms  at  the  facility  are  related  to  the  movement  of  water  through  the 
contaminant sources. Typically this is the result of infiltration of snowmelt and precipitation; infiltration of 
surface  water;  groundwater  discharge  to  surface  water;  groundwater  table  fluctuations;  erosion,  and 
sediment transport. The efficiency of the drainage system  in the prevention of contaminant migration to 
receiving surface water cannot be evaluated due to lack of surface water monitoring points and a drainage 
network  map  that  would  allow  assessment  of  the  proximity  of  the  mine  tailings  to  watercourses  and 
preferential  flow patterns. Acquiring  this  information  is  a  requirement  to  improve understanding of  the 
migration pathways. 
3  Some examples of EO data integration schemes.  
The  site‐specific developments  carried out  intend  to  contribute  to  the development of  generic  EO data 







stereoscopic systems,  is that  it provides  information on the ground surface elevation (i.e. a Digital Terrain 
Model, DTM) while the latter provide a digital elevation of the first hit only (e.g. top of canopy or building 
elevation).  
Hence  LiDAR  is  suitable  for mapping  terrain models,  detecting  subtle  surface  elevation  differences  and 
providing advanced topographic information. LiDAR DTMs are of particular  interest in mining areas where 
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3.2.1  Mapping thermal anomalies from thermal infrared airborne surveys 
Uncontrolled combustion of coal  is a serious problem on a global scale. Since coal can easily be oxidized 
















Mpumalanga mining area. The  left  image shows an area where a relatively  large surface area contributes 
run‐off to the underground mine workings, making this an area with a high potential for water ingress and 
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formed  in a number of residential gardens killing part of  the garden vegetation. AMD also  flows  in small 
streams towards the Olifant River. 
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Figure 11  Methodological approach to map potential surface drainage contamination 
Using  reference  reflectance  spectra  collated  from  the  field, VNIR – SWIR hyperspectral  imagery enabled 
mapping of various mineralogies associated with coal mining and,  in particular, minerals  typical of AMD. 
The presence of  jarosite, a mineral stable at pH below 3, has been mapped  in  retention cells  (Figure 12) 
downstream of the main coal related  industrial area  (Ferrobank).   Noteworthy  is that  jarosite mapped  in 
the same  location a year before acquisition of the hyperspectral  imagery, using only VNIR high resolution 
imagery (WorldView_2 images).  
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3.2.2  Deriving a predictive map of soil pH from hyperspectral imagery 
Hyperspectral  imagery supports mapping minerals and mineral associations that are responsible for AMD 
and  soil  acidification,  hence  enabling  the  derivation  of  a  predictive  soil  pH map  (Figure  13). Diagnostic 




contamination  of  downstream  surface  waters.  The  downstream  flow  from  the Makmal  tailings  dam  in 







Modelling  the  downstream  extension  of  a  possible  mud  flow  would  be  a  valuable  tool  in  securing 
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mud viscosity. According to this model, only the most western part of the Kazarman town might be affected 
by  the  flow, while however, a  large area of  the  floodplain might be affected by  tailings mud,  leading  to 
potential grassland contamination. 
4  Product generation and presentation to stakeholders 
From  the  integration  schemes developed  in part 3 above, and  in order  to make  the EO‐based products 
understandable to the wide range of stakeholders, several product formats were developed by combining 
essential  thematic  EO  data  layers  with  auxiliary  GIS  layers,  as  illustrated  in  Figure  2  and  including 
geographical  information  (e.g.  towns,  rivers,  roads)  and  background  imagery.  The  product  formats  that 
were delivered included: paper maps (A0 and A3), digital maps (two‐dimensional GeoPDF format), 3D PDFs, 
Google  Earth  visualisations  (KML/KMZ  format),  digital  3D  visualisations  (in  GeoVisionary™  format)  and, 
animated fly‐throughs. 
The  EO  Products  were  presented  to  the  stakeholders  at  workshops  at  the  mining  sites  in  the  Czech 
Republic,  South  Africa  and  Kyrgyzstan.  The  presentations  included  displays  of  the  paper maps,  both  in 
English and  the  local  language, as well as  live demonstrations of, and  interactions with,  the  full  range of 
digital products. In order to provide an overview on the EO product development achievements, a printed 
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